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Введение 
При производстве отливок из алюминиевых 
сплавов различными существующими способами 
литья активно развиваются ресурсосберегающие 
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В условиях ООО «НПП Вектор Машиностроения» (г. Новокузнецк) исследовано влияние плотности пенополистироловых 
моделей на качество тонкостенных отливок крышки корпуса газоанализатора из сплава АК7, выплавленного на основе 
отходов собственного производства (шихта содержала 50–55 % вторичных материалов). Для вспенивания полистирола 
(фирмы «STYROCHEM», г. Монреаль, Канада) и изготовления моделей использовался автоклав ГК-100-3М. Варьируя 
термовременные режимы автоклава, получали разную плотность модели ρ = 0,017, 0,019, 0,022, 0,024 и 0,026 г/см3. На ос-
нове экспериментальных исследований определены и обоснованы оптимальные значения этого показателя (ρ = 0,022÷
0,024 г/см3), при которых модель обладает требуемыми качеством поверхности, жесткостью и прожигаемостью, способ-
ствующими минимизации литейных дефектов (несоответствие требуемым геометрическим размерам, спай, недолив) при 
получении тонкостенных отливок с заданными свойствами.
Ключевые слова: отливки, алюминиевые сплавы, плавка, газифицируемое литье, пенополистироловые модели, плотность, 
качество, ресурсосбережение.
The influence of density of polysterene foam models on the quality of thin-wall castings of the cap of the gas analyzer case made of AK7 
alloy smelted based on wastes of home manufacture (the charge contained 50–55 % secondary materials) is investigated in conditions of 
LLC SPE «Vektor Mashinostroeniya» (Novokuznetsk). To foam polysterene (produced by «STYROCHEM», Montreal, Canada) and 
fabricate the models, a GK-100-3M autoclave was used. Varying temporal-and-time autoclave modes, we obtained different densities 
of the model ρ = 0,017, 0,019, 0,022, 0,024, and 0,026 g/cm3. Based on the experimental investigations, the values of this index (ρ =
= 0,022÷0,024 g/cm3), at which the model possesses the required surface quality, stiffness, and burnability promoting the minimization 
of linear defects (mismatch with required geometric sizes, seal, misrun) when fabricating thin-wall casts with specified properties, are 
determined and substantiated.
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ке повышенное количество вторичных материалов 
(отходов) [1—7]. При этом качество получаемых от-
ливок соответствует требуемым условиям [6—9].
Следует отметить, что данные ресурсосберега-
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ющие технологии, особенно при специальных спо-
собах литья, следует применять весьма осторож-
но — после тщательного анализа действующего тех-
нологического процесса производства отливок и 
учета всех аспектов, позволяющих получить изде-
лия с требуемым комплексом свойств, удовлетво-
ряющих заказчика. 
С этой точки зрения наиболее приемлемым и оп-
тимальным является использование лома и отходов 
только собственного производства с возможностью 
надлежащего учета и контроля их химического со-
става и качества.
Одним из специальных способов литья является 
литье по газифицируемым моделям (ЛГМ), которое 
в настоящее время следует признать эффективным, 
экологически приемлемым и технологичным ва-
риантом получения высококачественных отливок, 
обладающих заданной размерной точностью, требу-
емой чистотой поверхности и другими достоинства-
ми [10, 11]. Данная технология широко распростра-
нена при производстве алюминиевых тонкостенных 
изделий [12—14]. Технологический процесс ЛГМ 
достаточно сложен, включает много операций и 
этапов, начиная от подготовки полистирола и за-
канчивая выбивкой отливок. При этом одной из 
существенных проблем является качество изготов-
ляемой газифицируемой модели, от которого без-
условно зависит и качество получаемой отливки. 
При этом, если учитывать только технологический 
аспект, то качество модели определяется выбором 
материала (в данном случае — полистирола) и тер-
мовременными режимами работы автоклава, где 
происходят вспенивание полистирола и собственно 
изготовление самой модели. 
Одной из основных характеристик получаемой 
модели является плотность, которая, в свою оче-
редь, влияет на ряд других свойств, таких как:
— чистота поверхности;
— жесткость, обуславливающая точность необ-
ходимых размеров, особенно при тонкостен-
ном литье;
— прожигаемость расплавом, обеспечивающая 
протекание процесса деструкции пенополи-
стирола при заливке. 
Как правило, данные параметры оцениваются 
визуально по существующим на предприятии кри-
териям. В своей совокупности при удовлетворении 
требуемых критериев и оптимальном размещении 
модельного «куста» в литейной форме вышеуказан-
ные характеристики модели в значительной мере 
определяют получение качественного литья без ли-
тейных дефектов.
Цель настоящей работы состояла в исследовании 
влияния плотности пенополистироловых моделей 
на чистоту их поверхности, жесткость и прожигае-
мость, а также на качество получаемых из них гер-
метичных отливок крышки корпуса газоанализа-
тора из сплава АК7 в условиях ООО «НПП Вектор 
Машиностроения» (г. Новокузнецк).
Методика проведения эксперимента
Объектом исследования являлись пенополисти-
роловые модели (ППСМ) с разной плотностью. 
Шихта содержала 50—55 % вторичных материалов. 
Плавку проводили в печи ИСТ-0,16. Температу-
ра перегрева расплава во всех плавках составляла 
tп ∼ 880÷890 °С, а заливки tз ∼ 820÷830 °С. Время вы-
держки расплава при tп во всех вариантах не превы-
шало 5—6 мин. Заливку в литейную форму осущест-
вляли через фильтр ССФ-0,6. 
В качестве материала для газифицируемых моде-
лей применяли полистирол фирмы «STYROCHEM», 
(г. Монреаль, Канада). Для его вспенивания и изго-
товления ППСМ использовали автоклав ГК-100-3М. 
Варьируя термовременные режимы печи, получали 
разную плотность (ρ) пенополистироловых моделей 
(контроль был не периодический, а постоянный), 
которую определяли по формуле ρ = m/V с помо-
щью массы (m) и известного объема (V ) модели.
Для определения оптимальной плотности ППСМ 
при литье по газифицируемым моделям в среде ви-
зуального программирования Delphi 2007 for Win32 
incl UPDATE 1 было разработано приложение «Рас-
чет оптимальной плотности пенополистироловых 
моделей» [15]. Программа позволяет рассчитать 
объем и плотность ППСМ в зависимости от ее гео-
метрической формы и размеров с учетом массы ис-
пользуемого полистирола. 
При исследовании влияния плотности моделей 
на качество отливок использовали ППСМ с ρ =
= 0,017, 0,019, 0,022, 0,024 и 0,026 г/см3 и покрытием 
Polytop AL2.. Готовые модельные блоки (4 «куста» 
по 8 моделей) с помощью специального устройс-
тва помещали вертикально в подвешенном состо-
янии в опоку размером 700×700×700 мм. Засыпку в 
нее песка проводили в режиме вибрации, которую 
осуществляли посредством закрепленных на опоке 
2 электрических вибраторов (скорость 3000 об/мин, 
частота ∼ 36 Гц). Затем накрывали опоку пленкой, 
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устанавливали заливочное устройство (состоящее 
из горизонтальной рамки с пазами и 2 цилиндри-
ческих емкостей), вакуумировали литейную форму 
и производили заливку расплава. После его крис-
таллизации и охлаждения осуществляли выбивку 
отливок, опиловку, зачистку (пескоструйно) и оце-
нивали качественные литейные дефекты получен-
ных отливок. 
Если в одной серии в 4 «кустах» из 32 отливок 
более 3 шт. суммарно или по отдельности имели по 
одному или несколько литейных дефектов, то счи-
талось, что исследуемая плотность пенополистиро-
ловой модели приводит к дефектному литью.
Экспериментальные результаты 
и их обсуждение
Влияние различной плотности моделей на ка-
чество отливок крышки корпуса газоанализатора 
иллюстрирует таблица. Из ее данных следует, что 
наилучшие результаты показали ППСМ с плотнос-
тью ρ = 0,022÷0,024 г/см3. Эти модели обеспечили 
удовлетворительную чистоту поверхности, прием-
лемую жесткость, прожигаемость расплавом, что 
и обусловило получение качественных отливок без 
литейных дефектов. 
На рисунке показаны готовые пенополистиро-
ловые модели для отливок крышки корпуса газоа-
нализатора с ρ = 0,017 и 0,024 г/см3. Визуально вид-
но, что недостаточная плотность ППСМ приводит 
к ее «зернистости» и «шероховатости» (см. рис. а), 
после заливки в точности переходящих на отлив-




Дефекты в отливкахЧистота 
поверхности
Жесткость Прожигаемость





0,019 + – +
Несоответствие требуемым 
геометрическим размерам
0,022 + + + Литейных дефектов нет
0,024 + + + Литейных дефектов нет
0,026 + + –
Спай
Недолив
1 Среднее значение по 128 моделям (4 плавки каждого варианта).
2 Знак «+» – удовлетворительная, «–» – неудовлетворительная характеристика.
Пенополистироловая модель для отливки крышки 
корпуса газоанализатора с разной плотностью
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ки, способствуя возникновению дефектов повер-
хности.
Следует обратить внимание, что в промышлен-
ных технологиях ЛГМ необходимым и целесооб-
разным является разработка адекватных матема-
тических моделей, позволяющих рассчитывать оп-
тимальные технологические параметры, обеспечи-
вающие получение качественных отливок различ-
ной конфигурации, — плотность пенополистироло-
вой модели, температуру заливки расплава в литей-
ную форму и др.
В ходе проведенных экспериментов установлено, 
что при применении предлагаемой ресурсосберега-
ющей технологии (50—55 % вторичных материалов в 
составе шихты) наиболее оптимальной плотностью 
ППСМ для изготовляемых отливок заданного ка-
чества является значение ρ ∼ 0,022÷0,024 г/см3 при 
следующих температурных параметрах плавки и 
литья: tп ∼ 880÷890 °С и tз ∼ 820÷830 °С, а время вы-
держки при tп составляет 5—6 мин.
При использовании шихты, содержащей повы-
шенное количество вторичных материалов (от 50 до 
80 % и более), необходимо корректировать темпера-
турные параметры плавки, увеличивая степень пере-
грева расплава (до 1000 °С и выше). При этом следует 
учитывать особенности действующего технологичес-
кого процесса получения отливок и технологические 
возможности плавильных агрегатов. В печах индук-
ционного нагрева проведение высокотемпературных 
перегревов наиболее рационально.
Заключение
В производственных условиях ООО «НПП Век-
тор Машиностроения» исследовано влияние плот-
ности пенополистироловых моделей на качество от-
ливок крышки корпуса газоанализатора из сплава 
АК7, выплавленного на основе отходов собственно-
го производства. Выявлено, что плотность моделей 
определяет такие их характеристики, как чистота 
поверхности, жесткость, прожигаемость. Экспери-
ментально показано, что оптимальным ее значени-
ем является ρ ∼ 0,022÷0,024 г/см3 , и модели с такой 
плотностью обеспечивают отсутствие литейных де-
фектов и получение отливок заданного качества.
Работа выполнена в рамках государственной работы 
«Организация проведения научных исследований» 
государственного задания Минобрнауки России 
в сфере научной деятельности на 2014-2016 гг. 
(Задание № 2014/113).
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